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Треогу ої диапіїтатує апаїувіз ої «Бе 8татеє ої ігапзрогі ому 


Афятасі: ТЬе еНесйує ц5е ої Ве ргоуїзіоп5 ої Бе шанс Нохму 8їаїс5 реогу їог ргасіїса! ригрозбез 
Ьесопаез роззібіє опіу хубеп «реогейса! сопсеріє асдціге а сопсгеїе апа рієсізє сфагасієг іп а 
диапітайує ого. Ле Фе запалє тає, Ше сопарісієпез5 ої счпапійтайує іабоплацоп зиббїсієпо їог гесіпіса! 
арріїсанопз Баз Бесп асбісуса, мбеп сасі ої Фе дпапіїйез шарошапі їог Фе ітапзроге ргосе85 мШ Бе 
дебпед аз а Рапсбоп ої агоштепів, срагаскегіліпо ре пабіїс Поу плоуєтепі. То 8оЇуе Ше ргобіетз ої 
Фе ограпізайоп ої тогог апзрогі гоад аййс Базед оп Бе зупібезів об Фе Феогу об'гайбс Нохуз зкаїе8 
апа Фе Феогу ої віпиіатсу апа дпаепзіопайу, пем/ согарієх стітетіа Рог еуаЇїцайло сопое5Поп8 ої 5(аїез 
апд спайс сопіої! аїсогіфитя аге ргезепіса. ТБе аціпогяв сопсіндє Фаї Фе арріїсайоп ої Ве сепегайхед 
уапабіє5 плефодй пакез їс роззіБіє го оБкаїп пог опіу а чиапііїайує аз5е55тепі ої уапоце зесійоп5 ої 
зшееїв апа гоадів опа Ше згапароїаі ої сгаНіс заїсту апа ейбсіспсу, Бих аізо їо дсісттіпе стіїетіа ог 
шаїйс пзапаретепі, мбісі аге ре Базі8 ої геа|-те сопісо! аЇсогіта8. 


Кеушогаї: Пому таке, зреса, дспзісу, папзрогі те, пас іпіепзіїу, рагаплетіс гуре спгегіа, согаріех буре 
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Теорія кількісного аналізу станів транспортних потоків 


Анотацня: Ефективне використання положень теорії станів транспортного потоку в практичних 
цілях стає можливим тільки в тому випадку, коли теоретичні уявлення набувають конкретного 1 
точного характеру в кількісній формі. При цьому досягнута повнота кількісної інформації, 
достатньої для технічних застосувань, коли кожна з величин, важливих для транспортного 
процесу, буде визначена, як функція аргументів, що характеризують рух транспортного потоку. 
Для вирішення проблем організації дорожнього руху автомобільного транспорту на фундаменті 


синтезу теорії сганів транспортних потоків 1 теорії подібності і розмірності наводяться нові 
комплексні критерії оцінки конгестії станів і алгоритми керування рухом. Автори роблять 
висновок що застосування методу узагальнених змінних дозволяє одержати не тільки кількісну 
оцінку різних ділянок вулиць 1 дорогий з позиції безпеки і ефективності дорожнього руху, але і 
визначити критерії для управління дорожнім рухом, які є основою алгоритмів управління в 
реальному масштабі часу. 


Ключові слова: кількість потоку, швидкість, щільність, транспортний час, напружність руху, критерії 
параметричного типу, критерії комплексного типу. 
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Теория количественного анализа состояний транспортного потока 


Аннотация: Зффективноє использованиє положений теории состояний транспортного потока в 
практических целях становится возможньм только в том случає, когда теоретические 
представления приобретают конкретного и точного характера в количественной форме. При 
зтом достигнута подлнота количественной информации, достаточной для технических 
применений, когда каждая из величин, важньх для транспортного процесса, будет определена, 
как функция аргументов, характеризующих движениє транспортного потока. Для решения 
проблем организации дорожного движения автомобильного транспорта на фундаменте синтеза 
теорий состояний транспортньх потоков и теорий сходства й размерности приводятся новьіе 
комплекснье критерий оценки конгестии состояний и алгоритмь управления движениесм. Авторьі 
делают вьвод, что применение метода обобщенньх переменньх позволяет получить не только 
количественную оценку различньх участков улиц и дорог с позиции безопасности и 
зффективности дорожного движения, но й определить критерий для управления дорожньм 


движенисм, которьве являются ОСНОВОЙ алгоритмов управления в реальном масштабе времени. 


Киючевьне слова: количество потока, скорость, плотность, транспортньй час, напряженность, 


критерий параметрического типа, критерий комплексного типа. 
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Використання методу узагальнених змінних для кількісного аналізу 
транспортного потоку 
Ефективне використання положень теорії станів транспортного потоку (1 ук / 
ШШкодовський, 2009) в практичних цілях стає можливим тільки в тому випадку, КОЛИ 
теоретичні уявлення набувають конкретного і точного характеру в кількісній формі. При 


цьому досягнуга повнота кількісної інформації, достатньої для технічних застосувань, 


коли кожна з величин, важливих для транспортного процесу, буде визначена, як функція 
аргументів, що характеризують рух транспортного потоку. 

Здебільшого на практиці спроба знайти аналітичне рішення в задачах організації руху 
і проектування доріг 1 вулиць натрапляє на значні, а іноді і непереборні труднощі, 
викликані складністю транспортного процесу і громіздкістю математичного апарату. 
Тому частими є результати, які в кращому випадку мають характер наближеної оцінки, в 
гіршому - неправильні по суті і тому є причиною помилок. 

Все це зовсім не означає, що взагалі неможливо одержати кількісні результатів в 
транспортних розрахунках. Тим паче, що кількісна сторона транспортної проблеми 
привертає до себе увагу в більшій мірі, ніж будь-коли раніше, 

Нині кількісні співвідношення вивчаються достатньо енергійно, але в основному 
числовими методами на основі експериментальних спостережень. Хоча результати 
числового рішення виражають великий обсяг корисних знань, але вони не визначають 
внутрішніх причинно-наслідкових зв'язків, що характеризують транспортний потік. 

Розрізнені окремі експериментальні залежності, що пов'язують одну з одною окремі 
змінні (інтенсивність -- швидкість, інтенсивність - кількість ДТІІ, швидкість - інтервали 
та ін.), не з'єднані загальним рівнянням, більше не можуть привести до повної і виразної 
картини, тим паче, що вони характеризують тільки те місце, де спостерігалися. 

Проте числові методи можуть бути істотно посилені за допомогою інших засобів 
дослідження, які грунтуються на аналізі фізичного механізму транспортного потоку, що 
приводять до важливих співвідношень, які не вдається одержати іншими засобами. Як 
показує досвід, синтез цих співвідношень і даних числового розв'язання або експерименту 
є надзвичайно плідним (лЛлабужев, 1968; Вильсон, 1978; Гухман, 1973). 

Для визначення кількісних співвідношень замінимо звичні змінні потоку транспорту 
величинами комплексного типу, які складені з тих самих змінних, але в певних 
поєднаннях, що залежать від природи транспортного потоку. Комплексні змінні згідно з 
(Вильсом, 1978; Гужхман, 1973) є узагальненими змінними та визначаються на основі теорії 
подібності і розмірністей або методу узагальненого аналізу. Цей метод базується на 
послідовному використанні безрозмірних величин - критеріїв подібності і відносних 
змінних. Як відомо, критерії подібності є двоякого роду комбінації постійних параметрів. 
Це критерії параметричного типу, що є простим відношенням однойменних параметрів, 
і критерії комплексного типу, які об'єднують в собі різнорідні параметри. Відносні змінні 
є відокремленими від розподілу змінних на постійні параметри. 

На цій основі визначимо критерії подібності П,, які надалі використовуємо і як 
параметри, 1 як змінні транспортного потоку, представивши їх добутком різних ступенів 
безрозмірних величин. 

Нехай є / розмірних величин ?), / - 1,2,9..., п, які характеризують транспортний потік. 
При цьому як основні одиниці вимірювання транспортного потоку приймемо: 

1) автомобіль /а/, чим узагальнюються його геометричні і динамічні параметри; 
2) протяжність /1./, (метри, км) дороги, автомобіля, динамічного габариту, поперечного 


перетину дороги тощо; 


3) час /Т/ (с, год). 


Розмірність будь-якої величини р буде виражена через основні одиниці вимірювання, 
тобто 
Гр з ШЛ?ЦАРТІ» | і-1,,3.п. (1) 
Як відомо, будь-який критерій подібності --- це деяка комбінація величин 0)...» Тоді 
Пе рузранч Ра" З 0 Гра? Граї?з .. (раЇ?», 
де Є - безрозмірна величина, або 
П з 0(191ДнаТт1|| 192 Дди2ТТ2| ... еп ДЕАТ тп | 
-б Пдеаани ж фитп) ГАЇ (нажа ВИ) ГТ (та213СС3 Тип) (2) 
Оскільки критерії подібності - величини нульової розмірності, то 
фі21 Ж Фо22 Ж Фаж 7 0 
21 КР Ио22 з Мп 20). (3) 
ті21 ВК 7222 3 Тр 2 0 
Отже, одержали систему трьох рівнянь з невідомими 27, 2»... Х Для визначення числа 


незалежних змінних складемо матриці 


ФіФо»--Фи 
Й Йон Мп (5 
тб» ного 


Позначимо через // ранг матриці, тоді система рівнянь (4), як відомо, матиме //-/ 
незалежних 
ж, я 3, а В, ож 0, 
п о с 
м 
сі ОРНОЇ ср СПЕТО) о НИХ 0 а (п-т), 
Відповідно до (2) кожне рішення (а, 28 б (0) дозволяє одержати один 
критерій подібності, тому п-па незалежних рішень додадуть /-// незалежних критеріїв. 
Використовуючи відому в теорії подібності П-теорему, визначимо критерії 


подібності (Алабужев, 1968). 


П. шоб По ше раннно ПЛ рН сс СНИ 
- т ж т -т п б 
1 річ! «то как2 рояраз рій тп-т випр рої 


Оскільки критерії подібності П, П,...Поть безрозмірні величини, тому їх прийнято 
представляти у вигляді (Вильсон, 1978; Гужмайн, 1973) 
Пі аа РОВІ, о Пон Шорезн о СБ) 
З виразу (5) видно, що чим менше число параметрів, що визначають величину, яка 
вивчається в транспортному потоці, тим більше обмежена форма функціональної 
залежності, отже, тим простіше буде вести дослідження. 
Розглянемо ряд задач транспортного потоку з метою встановлення узагальнених 


критеріїв, що характеризують стан транспортного процесу. 


Визначення структури кількісних співвідношень, характерних для транспортного 
потоку 

Як зазначалося вище, для розв'язання транспортних задач у кількісній формі 

необхідне послідовне використання безрозмірних величин, тобто критеріїв подібності і 


відносних змінних. При цьому єрозв'язання задачі представляється у формі рівнянь в 


безрозмірних величинах, якими шукані відносні змінні визначаються як однозначні 
функції незалежних відносних змінних 1 критеріїв подібності, що грають роль постійних 
параметрів» (1 ухмиай, 1973:24), Таким чином, загальний тип рівняння буде 
У зе рх,1зх, УЗ но, Па, П.. (6) 
де У - шукана змінна транспортного потоку; 
х - незалежна змінна; 
У - критерії комплексного типу; 
П - критерії параметричного типу, 

Вигляд функції (6) в кінцевому вираженні не визначається. 

Найбільша повнота знань про процес руху транспортного потоку при кількісному 
дослідженні буде досягнута, коли будуть знайдені розподіли змінних в просторі і часі. 
Сукупність миттєвих значень, безперервно розподілених в просторі, у фізиці прийнято 
називати полем (І ухман, 1973). 

Розглянемо послідовно ряд задач процесу руху автомобілів у транспортному потоці і 
самого потоку, що ускладнюється. 

Спочатку виявимо процес зміни динамічного габариту (відповідно і дистанції) 
автомобіля в транспортному потоці через близькість автомобілів на просторовій осі 
проїжджої частини. 

Розміри динамічного габариту .. визначимо такими величинами: 
У- швидкість автомобіля, км/год; м/сек; 
О - щільність потоку, авт/км; авт/м; 
х - протяжність ділянки смуги руху, км; м; 
а - прискорення автомобіля, км/год; м/сек; 
М - інтенсивність потоку, авт/год; авт/сек; 
або 
5 я Р(х, У, 0, М, а). (7) 

Цілком зрозуміло, що аналітичне отримання залежності виду (7) важке, 
експериментальне визначення надзвичайно трудомістке, оскільки вимагається визначити 
зв'язок між шістьма величинами, Проте, перейшовши до критеріїв подібності, замість /-6 
величин одержимо /-//-6-3-3 критерії подібності. Знайти зв'язок між трьома величинами 


значно легше. Приймемо як основні незалежні змінні х, И, О, тоді відповідний визначник 


буде 
1 0 0 
ДеРФІі -1 0) 0. 
-1 0 1 
Тоді 


5 М а 
Перетворюючи, одержимо для динамічного габариту 
І51 і АГ 14 М 
Ги на хІ9з|01 | "СОТ на 92 (ТАТ та 
або 
ГАЇ -1-т1 111 чи ІТ) гні91-ФіЯтТ1 - 1. 


Для інтенсивності 
мо (ут) Й 
ГиТкг | х|9?2|012  (" (ТІ 1)к2|192 (14111 1)72 
або 
ГАТІ 72 Шота 32792 Пг1нагі - 1. 
Для прискорення 
ТО ПИЛИ шітуз і 
ГиТиз | хТез|01з  (" (ПТІ 1)нз пДез (ГАТТ уз 
або 
ГАЇ з ПІ аз оз їтз (т18з72 -1 
Звідки знаходимо 
1-т; -0 1-7, -0 -тз 0 
ш -0 й 7; ЗИ» - Фо - 0), 1- з - Ффз Я 7з З 0, 
1-фіз-ш т РУ Мі Наочне 
тт2771 й 7-0; фі 2 0; т, 2 1; й; з 1; ф. 5-0; т3 20; уз З 2; фо 7-1. 
Отже, критерії подібності будуть 
ха 
зу (8) 
і П - Ф(25,, 53), звідки для динамічного габариту можна написати 
1 М ха 


Проаналізуємо одержані критерії подібності (.9) за умови, що вони постійні. 


ба о 


З першого критерію П; видно, що динамічний габарит автомобілів в потоці 
залежить зворотно-пропорційно тільки від щільності транспортного потоку () (9-0). 
Це критерій параметричного типу, але широко застосовується в прикладних 
розрахунках. 

Другий критерій - 25: указує, що збільшити розміри інтенсивності М 
транспортного потоку на ділянці смуги руху можна тільки зі збільшенням швидкості 
потоку Й, або зі зменшенням відстані між автомобілями, тобто збільшивши щільність 
потоку. Критерій 5» характеризує міру відношення між інтенсивністю потоку і 
пропускною можливістю ділянки. В практичних розрахунках цей критерій, як 
відношення ЩМ/М,, застосовується для оцінки рівня завантаження дороги і рівня 
зручності руху. Тому критерій 452» є узагальненим критерієм для оцінки транспортного 
процесу і враховує вплив стану доріг на зменшення швидкості руху. Позначимо його як 
критерій Б. У транспортній теорії співвідношення 5 2 відоме як рівняння стану потоку. 

Критерій 25» характеризує відносну (у зіставленні з інерційними) величину 
динамічних можливостей автомобіля, і тому він є істотним, коли автомобіль рухається в 
потоці 3 частими обгонами і різкими прискореннями. Ним враховується шум 
прискорення. 

З вимоги постійності критерію 53», позначимо його С, витікає, що швидкісні 
можливості автомобіля ха мають перевищувати швидкість транспортного потоку Й; 


чан (/ха| С є 1) (10) 


С ще, 
у2 


Критерій С враховує вплив транспортного потоку на швидкість руху автомобіля в 
потоці і, крім того, він указує, що кількісне значення швидкості транспортного потоку 
істотно залежить від довжини ділянки, на якій ця швидкість визначається, а це не завжди 
враховується в експериментальних спостереженнях. 

Розглянемо процес руху транспортного потоку через перетин дороги 1 лінію «стоп». 
Параметрами і змінними транспортного потоку при русі через перетин дороги будуть: 
М - інтенсивність авт/год; 

В - ширина проїжджої частини в перетині, м; 
5 - ширина автомобіля, м; 
О - щільність потоку, авт/км; 
У -- швидкість руху, км/год. 
Зміна інтенсивності транспортного потоку є функцією 
М з Г(8,Ь,0, У) (11) 
Приймемо за основні одиниці В, И, О. Відповідний визначник при цьому буде. 
Виразивши величини формули (11) в цих одиницях, одержимо зв'язок між 


безрозмірними комплексами: 


1 0 0 
Ддер|-і 1 0Д|-0. 
То ч- 


Виразив величини формули (11) в цих одиницях, одержимо зв'язок між безрозмірними 


комплексами: 


М р 
виозут Ї в 
Оскільки ліва частина - безрозмірна величина, то: 
мо (муту ща 
віді? |" щнсАТО еИІТІ т 





або 
ратече іван рія аєо 
Звідки 
1-фд.-0 ф-1 
ф-и-та0; т-1 
т-1-0 ихб 
або 
М ВР 


роту Ї чиї 


де коефіцієнти подібності 


аб М М р 
Ал ЗзгорПешео (12) 
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У даному випадку критерій подібності 25, визначений нами раніше як критерій Б. 
Про його узагальненість також указувалось. 

Критерій подібності ШП, характеризує використовування проїжджої частини 


транспортним потоком по ширині дороги і є при постійних розмірах смуги руху 1 


ширини проїжджої частини параметричним числом. Для смуги руху шириною 3,5м П4 
знаходиться в межах 0,714-0,73, для смуги в 3,75 м - 0,68-0,594. 

Визначимо тепер критерії при русі транспортних засобів через лінію «стоп» після 
зупинки. 

Параметрами і змінними транспортного потоку в цьому випадку будуть: 

М, х, Іа 0,4, 
де х - довжина перегону, м; 
/, - довжина автомобіля, м; тобто: 
М зві Ре 1 ря 0, а). 


Тоді, при основних одиницях х, 0, а 


1 0 0 
Де|-1 1 0|20. 
1 0 0 








Враховуючи, що: 





мо 
І1АТО19Га)" 
РАТОУЕ о 
ПЛЕСЧАТИ 1е(ЦЛІТІ 2 
тобто 
аревіціезннеррувнм о. 
Звідки 
1-ф-0 феї 
Фф-И-тТІ реТИ 2 
2-1-0 ре1/2 
Тому 
М АР 
хроФат . Х 
1 М 
--3, За 


Якщо замінити Уха з У, то критерій У в буде аналогічний до критерію Б, проте в 
даному випадку він показує, що зі збільшенням протяжності шляху інтенсивність 
пропорційно зменшується. Критерій параметричного вигляду П» дозволяє оцінити, яка 
частка простору дороги доводиться на І автомобіль. Якщо за х прийняти протяжність 
дороги, то ПУ; має техніко-економічний сенс, якщо за х прийняти динамічний габарит 5, 
то ПУ; має значення під час оцінки безпечних умов руху. 

Розглянемо рух транспортного потоку через лінію «стоп» з урахуванням затримок і 
руху без затримок, тобто 

М лох; їз 0, У, а) 19 


Основні змінні потоку 0, И, а 








-1 1 0 
Де|1 0 -11-0. 
1 -0-ч-а 


М М х 1 
ому Фіат ще Ї (дує ат! ОбизуФз сг) 
або 
ПС ПЕНЯ РАННЄ 11 ва БЕН 
го ТнаГИ 191 Га|т1 і а4рроаСщтТр СИТІ іп 


Звідки знаходимо 


1-ш з ш-1 
и -Фі- т: -9) ті - 
ФІ 32т:-1-0)ф, з 
Отже 
скарбу М 
ХУ зо 252 з (15) 
73 НАР 1. ПАН 
он ГИ192|а)» |" (ТАРІ (ІІТ 9 ЩІТІ 1)г 
або 
ГАЇ на П'яна Фата Гт)?2ї2та щ 1. 
й и, - 0 
14; - Фо - 7» З 0, Ф. - 2. 
Ф. -2т., - 0 т, -0 
Отже, 


я Мо ха 
ХУ з 253 зуг тб. (16) 

У даному випадку одержали узагальнені критерії дорожньої Б і транспортної С 
складових, які є кількісною характеристикою руху транспортного потоку. 

Для більш повної характеристики станів руху транспортного потоку визначимо 
можливі критерії при оцінці умов руху в просторі і в часі. Характеризуватимемо 
транспортний потік всіма вище одержаними параметрами і змінними. Такий підхід 
дозволить одержати найбільший різновид кількісних співвідношень. Врахуємо: 

е. протяністжь смуги руху х, км; /1./; 

е час руху Т, год; (ЇЇ; 

е | швидкість потоку М, км/год; 

о щільність потоку О, авт/км; 

е кількість потоку 4, авт; |Л|; 

е | інтенсивність М, авт/год;; 

е потужність руху М, авт. км/год; |А|ГТ|/ /1.); 

Фе кількість руху Д, авт. км; |АЦИ; 

е роботу потоку Н, авт. км/год; 

е динамічний габарит 5, км/авт; 

е інерційність потоку |), авт. год/км; 

е | напруженість руху С, км.год/авт ШІТИАЇ-); 
е.  габаритна довжина автомобіля І,, м; 


е | прискорення автомобіля а, м/с, ЩЇТІ. 


Тепер інтенсивність транспортного потоку на одній смузі визначимо, як функцію 
вищезгаданих величин: 
М з Го Т,У, 0, М, Д,Н,5,, С, 1,, а). (17) 
З вказаних величин одержимо /-// критеріїв подібності. Оскільки т - 3, то критеріїв 
буде 14-3 - 11. За основні одиниці приймаємо протяжність х, швидкість Й 1 - кількість 


потоку. Відповідний визначник буде мати вигляд: 








1 1 0 
дае -1 0Рр 0. 
1 0 0 
Тоді: 
М 
хФідтуті 
Т 0 М Д Н 5 
ги хФадигута'уФздизутз 'хФаднаута' у Фе Дизутз' уФедивуть' у Фо Дигуто! 
/ С Їа а 


хФвДивутв"' хФоДизуте" у Фіо Дис У Т10 ' я Фі1 ДИ11 / Т11 
Х Х Х 


Знайдемо 551: 





мо 1 РОТЕИНЬ Й 
їх Та |ЯЇарИТе 07" |хрез АЕРО 
або 
ГАЇ ші) Фі тат) 1-1. 
Звідки: 
1-ш-0 ш-1 
шо о бо З фі-1 
т. -1-0 т: -1 
Мх 
З зЗ3,- ер Зв з ДЗ», о З16). (18) 
Тоді 


УА Ар з 
М - ЗО», Я з о 


45 су : 
Знайдемо я Опускаючи математичні викладення, одержимо: 


2 ТУ дж мк дн 54 и 
457 зо 498 чо Зоо аро А10 я 11 зу «12 Я з 7 4513 вість 
ни САМО, ах о, З 
нормі З ро (19) 


Узагальнюючи, знайдемо інтенсивність в просторовому уявленні 
| АЙ С Ох Мх Д Н 54 |/ СЛ ах, 


Х 
У часовому уявленні замість базового параметра х необхідно прийняти час Т, тому 


ряд критеріїв зміниться. Так, 


10 


Зо зів З урі 9197 4" 2 зу! бат зут 23 ут аз 
СА, ат, Ж 
"ут Уа у 4925 уУГ (21) 
Тоді: 
ж у аувау ун) 02 
СОТ ут' а "ДУ 'ДУТ'ЛАУ УТ 'А'УТ2' У УТ сю 


Як бачимо з рівнянь (20) 1 (22), всі відношення, які стоять в правій частині, є 
комплексними і параметричними критеріями подібності. 

Змінивши основні величини на інерційність /, напруженість С і швидкість Й, 
одержимо наступну функціональну залежність інтенсивності від інших параметрів і 


змінних потоку 


М и х І | р а/СЇ іа! 
ме его? фен ее уа/ 


У рівнянні (23) з'явилися нові критерії, відмінність яких від попередніх полягає в тому, 





що щільність потоку О представлена відношенням МИ / СУ. 

Безперечний науковий і практичний інтерес має сам аналіз одержаних кількісних 
співвідношень (критеріїв подібності), оскільки з'являється можливість розглядати з 
кількісної сторони умови руху транспортного потоку на різних ділянках вулиць 1 доріг 


одночасно з урахуванням впливу багатьох чинників, 


Аналіз кількісних співвідношень і їх практичне застосування 

По своїй значущості і для зручності аналізу і практичного вживання вони позначені 
в порядку алфавіту великими прописними буквами. 

Аналіз кількісних співвідношень здійснимий за (Гужман, 1973), прийнявши їх 
значення постійними: 

1. Критерій АД - Мх/ЛИ є мірою відношення між макрорухом потоку 1 мікрорухом 
автомобілів, виражених через кількість потоку, на ділянці дороги довжиною х. У часі 
мікрорух визначатиметься швидкістю збільшення кількості автомобілів в потоці, тобто 
АТ і критерій А в цьому випадку буде мати іншу якісну форму А - ТМ/Д. Якщо 
розглядати процес руху транспортного потоку як зміну дорожнього і транспортного 
потенціалів, що характерна біля регульованих перехресть, тоді мікрорух визначатиметься 
відношенням напруженості С до інерційності /) 1 до середньої швидкості транспортного 


потоку. Критерій матиме вигляд 


2. Критерій БЕ М/ОУ є мірою станів транспортного потоку. Це кількісна 
характеристика, проте, не розкриває якісної сторони процесу, оскільки при одному і тому 
ж значенні інтенсивності можливі два стану потоку, вільний рух і насичений. Все ж таки 


критерій Б властивий багатьом задачам. 


1 


3. Критерій В ТУ /х встановлює співвідношення між характерним значенням часу 
Т, як деяким періодом розвитку процесу руху (наприклад, сигнал світлофора, що дозволяє 
рух, цикл світлофора) 1 вимірником тривалісті рухи потоку по ділянці одиничної довжини 
х. Критерій В виник через нестаціонарність процесу руху транспортного потоку. 
Математичним аналогом критерію В у фізиці є число Струхала (95). Математичний вираз 
В залежить від постановки задачі. 

Добуток критеріїв АД Х В - Ки соответствує відомому комплексу, званому у фізиці 
числом Ейлера (Ви), тобто Еи є Мх/ ОТУ?. Вираз ОУ?, як масштаб віднесення, має 
застосовуватися при побудові безрозмірної форми будь-якого динамічного ефекту, що 
виникає в транспортному потоці, оскільки представляє собою потужність руху М. Звідси 
аналогом числа Ейлера в транспортному потоці буде комплекс, що є дуже цікавим 
відношенням розподіленої в просторі інтенсивності до розподіленої в часі потужності 
руху. Проте МТ «- Н. тому рух транспортного потоку з інтенсивністю М/ по ділянці 
дороги довжиною х дорівнює роботі, виконаній потоком на цій ділянці за час його 
проходження. 

При умові ХУпт 7 1 даний критерій дозволяє визначити відстань х до перетину, де 
інтенсивність через час Г буде рівна спостережуваною в початковому перетині. Цей 
прогноз дуже важливий для управління дорожнім рухом, тим паче, що Мі Й постійно 
фіксуються в певних перетинах. 

4. Критерій Г я Ох/Л є відношенням фактичної щільності потоку до усередненої 
щільності. При рішенні задач руху в часі х з УФ, тоді Г я ОИТ/Л. Відношення Л// 
представляє інерційність транспортного потоку, а добуток 071 - опір руху усередині 
потоку під впливом щільності (близькості автомобілів в просторі дороги). Отже, 
критеріями Г змірює відношення інерційності потоку до внутрішнього опору руху. Поза 
сумнівом, одне з важливих співвідношенні, від якого залежать основні, найбільш глубоки 
властивості транспортного потоку. Пояснимо це твердження. Як відомо, рухомий 
транспортний потік знаходиться під впливом зовнішніх збурень, викликаних 
геометричними елементами вулиць і доріг, засобами організації дорожнього руху, 
пішоходами 1 т.д. Ці збурення поза сумнівом носять випадковий характер (Сигорекий, 1975) 
і не пов'язані з механізмом потоку. Проте ефекти, що виникають в транспортному потоці 
під впливом збурень, розвиваються цілком закономірно і викликані вони саме механізмом 
процесу руху. 

Внутрішній опір руху в потоці обумовлений близьким розташуванням автомобілів в 
потоці, тобто його щільністю. В щільному потоці нівелюються різні обурення, що 
порушують повільний колонний рух. 

Діаметрально протилежну роль грає інерційність потоку, яка виникає як тільки 
починає збільшуватися відстань між автомобілями і створюються умови для вільнішого 
руху. В результаті водії збільшують швидкість автомобілів, що у свою чергу діє на потік 
обурюючи, підтримуючи і посилюючи неврегульованість руху. 

Таким чином, збурення, що виникають в транспортному потоці, потрапляють під дію 
двох протилежно направлених впливів водіїв, з яких один прагне їх приглушити, а інше 


- посилити. Подальший розвиток процесу руху залежить від інтенсивності вказаних 
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явищ. Цим підтверджується реалізація руху транспортного потоку в двох зовсім різних 
формах. Перша - колонний рух -- відрізняється впорядкованістю і простотою 
властивостей. Рух потоку 1 автомобілів в потоці знаходиться в повній відповідності один 
з одним. Для другої форми - вільний рух - характерний високий ступінь 
неврегульованості, пов'язаний з великою складністю властивостей. Відповідно рух 
транспортного потоку в цілому не визначає характеру руху його автомобілів. Видима 
постійність інтенсивності не виключає безперервної зміни умов руху в кожному перетині 
дороги, що виявляється в безперервному коливанні параметрів, які визначають стан 
потоку біля своїх середніх значень. 

Виконане дослідження засновано на розумінні реального руху транспортного потоку 
як результату синтезу двох режимів руху - головного насиченого (колонного) і вільного. 
Питання про те, який саме режим руху транспортного потоку має встановитися в 
конкретних умовах, можна вирішити за допомогою відношення інерційності і 
внутрішнього опору. 

Чисельне значення критерію Г не може бути строго пропорційне відношенню 
ОУТ/Д, оскільки в різних перетинах дороги це відношення може мати вельми різні 
значення, проте різним режимам руху за допомогою критерію Г додається кількісна 
оцінка. На рис. показаний графік чисельної зміни критерію Г при зростанні вільного 
руху. Кількісні значення різко збільшуються 1 при насиченні руху. Є критична точка Г- 
100, одержана при 0 - 50 авт/км; И/ - 50 км/год, ГТ - І год, 2, - 25 авт. відповідно до 2.5. 
Аналогом критерію Г у фізиці є критерій Рейнольдса. 

5. Критерій Де Мх/ дує різновидом критерію А, оскільки М -- МУ. 

6. Критерій Е - пе кількісна міра станів транспортного потоку. Критерій Е - різновид 
критерію Б. У фізиці аналогом критерію Е, є число Нийлера (Би ), про яке згадувалось 


вище. 








Рисунок 1. Характер зміни критерію Г 
залежно від інерційності (1) і щільності (2) 
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7. Критерій Ж - Д/Лх є мірою між микро - і макростаном руху транспортного 
потоку. В цьому комплексі співвідносяться автомобілекилометри (кількість руху) одного 
автомобіля до кількості руху потоку на ділянці протяжністю х. 

8. Критерій З є Д/Ох? є різновидом вищезазначеного критерію Ж. 

9. Критерій ИЕН/ЛИ дозволяє кількісно порівнювати роботу, виконану одним 
автомобілем, з роботою деякої кількості автомобілів. Даний критерій має безперечне 
техніко-економічне значення для аналізу роботи ДТІЇ і в техніко-економічних 
розрахунках. 

10. Критерій К є різновид критерію И. 

11. Критерій Ле 5Л/х є кількісною мірою безпеки руху, оскільки оцінює 
зменшення (збільшення) необхідного з позиції безпеки руху динамічного габариту 5 в 
порівнянні з фактичним. 

12. Критерій М - 50 є різновидом критерію ДЛ. 

13. Критерій Н, кількісно оцінює відношення інерційності транспортного потоку до 
інерційності автомобіля в потоці і може застосовуватися при аналізі вільних умов руху. 
Даний критерій близький до критерію Г. 

14. Критерій О-///Ох О «/М/Ох протилежний по кількісному визначенню 
критерію Г, тобто 0 -« 1/Г. 

15. Критерій П - СЛУ /х? оцінює напруженість, що виникає в транспортному потоці 
із зростанням його кількості з напруженістю, що доводиться на автомобіль потоку. 
Кількісний комплекс ШП дозволяє оцінити умови руху на підйомах, регульованих 
перехрестях, в передзаторовій ситуації. 

16. Критерій Р - СОУ /х є різновидом критерію П. 

17. Критерій С є ах/У/? характеризує відносний вплив автомобілів один на одного, 
і тому він суттєвий для кількісної оцінки руху автомобілів в потоці за лідером. У 
вільнішому потоці критерій С вироджується. 

18. Критерій Т - І,/Х має містобудівний сенс, так як указує величину простору 
вулиць і доріг, що доводиться на один автомобіль, а також порівнює автомобіль з 
дорогою, Докладніше він розглянутий в 5.2. 

19, Критерій У - Б/В характеризує умови руху на багатосмугових магістралях У - І 
для односмугової проїжджої частини. Чим менше критерій У, тим вище пропускна 
спроможність дороги. Для 4-х смугової дороги У - 0,25. 

20. Критерій Ф - М/М,, - параметричного типа, як критерії від Т до У, а також Ю. 
Він характеризує використовування пропускної спроможності дороги і застосовується для 
оцінки зручності руху (Сигорекий, 1975). 

21-22. Критерій Е У// 19 - 0/Оу розглядалися раніше (І ук / Шходовський, 2009), 

23. Критерій ЦЕ Л/Л,, оцінює груповий характер руху транспортного потоку по 
міських регульованих магістралях. Він дозволяє оцінити максимальне, 3 позиції 
пропускної спроможності, використовування принципу розбиття потоку на групи. 

24. Критерій Ч є //о є різновид критерію Н. 

25. Критерій Ш є Ва/У? є аналогом вищезазначеного критерію Є, проте в критерії 


ШІ , як характерний розмір, виступає не протяжність, а ширина дороги. В транспортній 
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науці відомі роботи по вивченню впливу ширини проїжджої частини на швидкість 


автомобілів (Вильсом, 1978; Гухман, 1973). 
26. Критерій Ю - М/ОУВа є аналогом критерію Б де, як швидкість автомобілів, 


враховується її розподіл по ширині проїжджої частини у вигляді УВа. 


Висновок 
Таким чином, застосування методу узагальнених змінних дозволяє одержати не тільки 
кількісну оцінку різних ділянок вулиць і дорогий з позиції безпеки і ефективності 
дорожнього руху, але 1 визначити критерії для управління дорожнім рухом, які є основою 
алгоритмів управління в реальному масштабі часу. 
Так, рекомендуються наступні алгоритми: 


1. Розрахунок інтенсивності в /- перетині за спостереженнями в першому перетині 


о МУ (хі), г) , ЛУ(х, г) -м 


і) х , хі і 


2. Поточний аналіз станів дорожнього руху 
ТИ пера ЧНИ 
Лі А 

3. Оцінка завантаження вулиць 1 доріг 
М(хіб) І, Ва Ахіб) 

4. Управління рухом груп автомобілів 

Л - ла/У, й допХз. У /оор 
опо Доп/Йт Доп Й 


5. Виявлення заторів з порушення безперервності потужності потоку 


с 0 ра |нбаио 


бі М(хіі, г) -тіп ГЕ 2). 


де п - число смуг руху, / - номер смути. 











Ж 


6. Оцінка продуктивності дорожнього руху 
ДіЙзза хі) | НіЛузл Хо 0) 
Ах" ЛУ; 
7. Оцінка станів безпеки: з дистанції 5оп і Лі/ Хі, З напруженості У (х., )/хі / 44 (0), 
з шуму прискорень 
ах, У(х, 0) 0(х., 2) 
У2 ух)! и 
8. Показник координації управління в АСУ-Д 
Вхьб) | (хо б) 
Вих) 0 Прак) 


Кількість і тип алгоритмів залежить від вибраної стратегії управління. 
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